
pRECIZIONNYJ IZMERITELX NAPRAWLENIQ MAGNITNOGO POLQ

w.n. bOˆAROW, a.w. bUBLEJ, w.w. pARHOMˆUK, w.s. tUPIKOW

iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IM. g.i. bUDKERA, nOWOSIBIRSK, rOSSIQ

a.k. kROUFORD, s.s. nAGAJCEW, a.w. –EMQKIN

Fermilab, Batavia, USA

oPISAN DATˆIK, POZWOLQ@]IJ KONTROLIROWATX NAPRAWLENIE MAGNITNOGO POLQ W USTANOWKAH S “LEK-
TRONNYM OHLAVDENIEM S TOˆNOSTX@ B⊥/B‖ ∼ 10−5. oSNOWA DATˆIKA — MAGNITNAQ STRELKA S ZERKALOM,
OTRAVA@]IM LAZERNYJ LUˆ. oBSUVDA@TSQ IZMERENIQ S POMO]X@ “TOGO DATˆIKA POPEREˆNYH MAGNITNYH

POLEJ PROTOTIPA MODULQ SOLENOIDA SISTEMY “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ, SOORUVAEMOJ W fERMILABE.

wWEDENIE

—LEKTRONNOE OHLAVDENIE PRED˙QWLQET WYSOKIE TREBOWANIQ K PARALLELXNOSTI TRAEKTORIJ

“LEKTRONOW W SEKCII WZAIMODEJSTWIQ S PUˆKOM OHLAVDAEMYH ˆASTIC [1]. w SU]ESTWU@]IH USTA-

NOWKAH “LEKTRONY FOKUSIRU@TSQ PRODOLXNYM MAGNITNYM POLEM, I KAˆESTWO POLQ, A IMENNO OT-
KLONENIE SILOWYH LINIJ OT PRQMYH, MOVET OPREDELQTX “FFEKTIWNU@ POPEREˆNU@ TEMPERATURU

PUˆKA I SKOROSTX OHLAVDENIQ.

dLQ KONTROLQ KAˆESTWA POLQ W USTANOWKE mosol (iqf, nOWOSIBIRSK) [2] BYL SOZDAN DAT-
ˆIK, OSNOWANNYJ NA VELEZNOJ STRELKE S PRIKREPL¡NNYM ZERKALOM. sTRELKA ZAKREPLQLASX W

DWUHOSEWOM [ARNIRE, POZWOLQ@]EM DATˆIKU POWORAˆIWATXSQ W DWUH NAPRAWLENIQH I OTSLEVI-
WATX NAPRAWLENIE MAGNITNOGO POLQ. iZMENENIQ POLOVENIQ ZERKALA NABL@DALISX S POMO]X@

PROMY[LENNOGO OPTIˆESKOGO AWTOKOLLIMATORA. pOZDNEE SHOVAQ KONSTRUKCIQ ISPOLXZOWALASX I

NA DRUGIH USTANOWKAH [3].

w PROEKTE “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ fERMILABA [4] ZADAˆA IZGOTOWLENIQ SOLENOIDOW DLQ

OHLAVDA@]EJ SEKCII [5] I IZMERENIQ IH POLEJ IMEET SWO@ SPECIFIKU. sOLENOIDY DOLVNY

SOZDAWATX MAGNITNYE POLQ 50–150 gS. dLQ “FFEKTIWNOGO OHLAVDENIQ INTEGRAL POPEREˆNYH

POLEJ NE DOLVEN NIGDE NA DLINE KAVDOGO MODULQ PREWY[ATX WELIˆINU 1 gS·SM. pRI “TOM

TOˆNOSTX IZMERENIQ POLEJ DOLVNA BYTX NA UROWNE 1–3 MgS.

w NASTOQ]EJ RABOTE OPISYWAETSQ DATˆIK, RAZRABOTANNYJ W iqf DLQ IZMERENIQ POLEJ “TO-
GO SOLENOIDA I ISPOLXZU@]IJ TU VE OSNOWNU@ IDE@, ˆTO I W [2]. oDNAKO NIZKOE PO SRAWNENI@ S

TRADICIONNYMI OHLADITELQMI MAGNITNOE POLE POTREBOWALO WNESTI ZNAˆITELXNYE IZMENENIQ W

KONSTRUKCI@ DATˆIKA, OPISYWAEMYE W 1-M RAZDELE. dATˆIK BYL USPE[NO ISPOLXZOWAN DLQ IZME-

RENIJ MAGNITNYH POLEJ PROTOTIPA MODULQ SOLENOIDA. oDNIM IZ REZULXTATOW “TIH IZMERENIJ

QWILISX OCENKI NA POGRE[NOSTI DATˆIKA, PREDSTAWLENNYE W 2-M RAZDELE.

1. uSTROJSTWO PRIBORA

w USTROJSTWE [2] TOˆNOSTX IZMERENIQ POPEREˆNOJ KOMPONENTY POLQ OGRANIˆIWALASX W OSNOW-
NOM MEHANIˆESKIM TRENIEM W POD[IPNIKAH. wELIˆINA UGLA αerr MEVDU ISTINNYM I IZMERQE-

MYM NAPRAWLENIEM POLQ MOVET BYTX OCENENA KAK αerr ∼ Nfric/(M · B0), GDE Nfric — MOMENT

SILY TRENIQ; M — MAGNITNYJ MOMENT STRELKI I B0 — NAPRQV¡NNOSTX WEDU]EGO MAGNITNOGO

POLQ. pOSKOLXKU WELIˆINA M PROPORCIONALXNA B0, TOˆNOSTX PADAET KAK 1/B20 , TAK ˆTO DATˆIK,

OBESPEˆIWA@]IJ IZMERENIE UGLOW 10−5 RADIAN PRI B0 = 1 KgS, OBNARUVIWAET O[IBKU TOLXKO

4 · 10−3 PRI 50 gS.

dLQ KARDINALXNOGO ULUˆ[ENIQ TOˆNOSTI PRI IZMERENIQH W MALYH POLQH W OBSUVDAEMOM

DATˆIKE BYLI IZMENENY OBA PARAMETRA W FORMULE DLQ αerr. wO-PERWYH, STRELKA BYLA IZGOTOWLE-
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NA IZ POSTOQNNOGO MAGNITA, ˆTO, SOGLASNO OCENKAM, PRIMERNO NA PORQDOK UWELIˆILO MAGNITNYJ

MOMENT M PRI WNE[NEM POLE 100 gS. wO-WTORYH, ZAKREPLENIE W POD[IPNIKAH BYLO ZAMENENO

PODWESOM NA NITI, ˆTO, PO-WIDIMOMU, PRAKTIˆESKI POLNOSTX@ ISKL@ˆILO TRENIE. kROME TOGO,

WMESTO IZMERENIQ UGLOWOGO OTKLONENIQ ZERKALA DATˆIKA S POMO]X@ AWTOKOLLIMATORA SEJˆAS

ISPOLXZUETSQ OPTIˆESKIJ KANAL S LUˆOM LAZERA (RIS.1). nA DATˆIKE SMONTIROWANY DIPOLXNYE

KATU[KI (X I Y ), KOTORYE KOMPENSIRU@T WNE[NIE POPEREˆNYE POLQ TAK, ˆTO STRELKA USTANA-

WLIWAETSQ W ODNOM I TOM VE NAPRAWLENII, A OTRAV¡NNYJ OT ZERKALA LAZERNYJ LUˆ PRIHODIT

W ODNO I TO VE MESTO FOTODATˆIKA. mEROJ POPEREˆNYH POLEJ SLUVAT TOKI W KOMPENSIRU@]IH

KATU[KAH.

nA RIS.1 PREDSTAWLENA BLOK-SHEMA DATˆIKA. mAGNITNAQ STRELKA OBRAZOWANA DWUMQ NdFeB

CILINDRAMI DLINOJ 10 MM I DIAMETROM 5 MM, ZAFIKSIROWANNYMI W AL@MINIEWOJ TRUBKE. k

“TOJ VE TRUBKE PRIKREPLENY ZERKALA. wSQ DETALX (T.E. STRELKA KOMPASA) PODWE[IWAETSQ S POMO-

]X@ TONKOJ NITI, ZAKREPLENNOJ NA KORPUSE KOMPASA. —TA SBORKA WSTAWLQETSQ W KAPROLONOWU@

TRUBU (KARETKU) TAKIM OBRAZOM, ˆTO CENTR MAGNITA NAHODITSQ NA EE OSI. oTRAV¡NNYJ OT ZERKA-
LA LAZERNYJ LUˆ PRINIMAETSQ NA ˆETYREHSEKTORNYJ FOTODIOD, PARY KOTOROGO OBRAZU@T X- I

Y -KANALY REGISTRACII. sFORMIROWANNYE TAKIM OBRAZOM DWA SIGNALA DLQX- I Y -KANALOW QWLQ-
@TSQ SIGNALAMI O[IBKI, KOTORYE W SLUˆAE WKL@ˆENNOJ OBRATNOJ SWQZI POSTUPA@T NA WHODY

INTEGRATOROW I DALEE NA WHODY WYHODNYH USILITELEJ, FORMIRU@]IH TOKI KOMPENSIRU@]IH

WITKOW. zAMKNUTAQ PETLQ OBRATNOJ SWQZI POZWOLQET UDERVIWATX SWETOWOE PQTNO W CENTRE FO-

TODIODA, PRI “TOM TOKI W KOMPENSIRU@]IH WITKAH PROPORCIONALXNY WELIˆINAM POPEREˆNYH

KOMPONENT POLQ. ˜TOBY ISKL@ˆITX IZ SIGNALA [UMY, WYZWANNYE WNE[NEJ ZASWETKOJ, W SHEME

PRIMENENA MODULQCIQ LAZERNOGO LUˆA. sIGNALY S FOTODIODA POSTUPA@T NA RAZDELXNYE DLQ

KAVDOGO KANALA SHEMY DIFFERENCIATORA-WYˆITATELQ, A ZATEM SINHRONNOGO DETEKTORA.
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rIS. 1: bLOK-SHEMA IZMERITELXNOJ SISTEMY.

kARETKA FIKSIRUETSQ W POPEREˆNOM NAPRAWLENII DWUMQ STRUNAMI I MOVET PEREME]ATXSQ

NA RASSTOQNIE 20 M S POMO]X@ TQGI I [AGOWOGO DWIGATELQ. zNAˆENIE PRODOLXNOJ KOORDINATY

OTSˆITYWAETSQ PO UGLU POWOROTA DWIGATELQ, A ABSOL@TNAQ PRIWQZKA OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@

KONCEWOGO WYKL@ˆATELQ, RASPOLOVENNOGO NA ODNOM IZ KONCOW DIAPAZONA PEREME]ENIJ.
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2. kALIBROWKA I REZULXTATY IZMERENIJ

kALIBROWKA ˆUWSTWITELXNOSTI SISTEMY PROWODILASX S ISPOLXZOWANIEM DLINNOGO LINEJNO-

GO PROWODNIKA, RASPOLOVENNOGO SNARUVI SOLENOIDA PARALLELXNO EGO OSI. pROWODNIK SME]ALSQ

WERTIKALXNO (DLQ KALIBROWKI X-KANALA), LIBO GORIZONTALXNO (Y ) OTNOSITELXNO OSI DATˆIKA.

iZMERENNYE KOMPENSACIONNYE TOKI S WYSOKOJ TOˆNOSTX@ LINEJNY PO TOKU PROWODNIKA. lINEJ-
NYJ KO“FFICIENT I RASˆ¡T POLQ PROWODNIKA OPREDELQ@T KALIBROWKU.

sTATISTIˆESKIJ ANALIZ IZMERENIJ, PROWED¡NNYH PRI FIKSIROWANNYH WSEH WNE[NIH

PARAMETRAH, POKAZYWAET, ˆTO RASPREDELENIE RAZBROSOW BLIZKO K GAUSSOWOMU (RIS.2). pRI NA-

PRQV¡NNOSTI PRODOLXNOGO POLQ 50 gS BEZ USREDNENIJ DISPERSIQ SOSTAWLQET MENEE 0.5 MgS I

MENEE 0.2 MgS PRI 10 USREDNENIQH. rAZBROS OPREDELQETSQ, PO-WIDIMOMU, NESKOLXKIMI FAKTORA-

MI: OTKLONENIQMI LUˆA LAZERA OT PRQMOJ IZ-ZA FLUKTUACIJ PLOTNOSTI WOZDUHA, MEHANIˆESKIMI

KOLEBANIQMI STRELKI KOMPASA, [UMAMI “LEKTRONIKI.
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rIS. 2: dISPERSIQ REZULXTATOW IZMERENIJ POPEREˆNOGO POLQ Bx W ZAWISIMOSTI OT ˆISLA USREDNENIJ K.

dLQ PROWERKI DOLGOWREMENNOJ STABILXNOSTI IZMERENIQ POPEREˆNYH POLEJ 2-METROWOGO

SOLENOIDA BYLI POWTORENY NESKOLXKO RAZ, I WELIˆINY, IZMERENNYE W PERWOM ZAHODE, WYˆTENY

IZ DANNYH POSLEDU@]IH IZMERENIJ. pOLUˆENNYE TAKIM SPOSOBOM RAZNOSTI DLQ INTERWALOW

WREMENI MEVDU ZAHODAMI 140 MINUT, 8 ˆASOW I 3 DNQ UKLADYWA@TSQ W ±4 MgS PO h I ±8 MgS

PO Y. wOZMOVNO, ˆTO ˆASTIˆNO “TI OTKLONENIQ SWQZANY S NEDOSTATOˆNO V¡STKIM ZAKREPLENIEM

SOLENOIDA OTNOSITELXNO OPTIˆESKOJ SISTEMY I, W REZULXTATE, S IZMENENIEM SO WREMENEM UGLA

MEVDU EGO OSX@ I LAZERNYM LUˆOM.

pRIˆINOJ NAIBOLX[EJ SISTEMATIˆESKOJ POGRE[NOSTI W IZMERENIQH OKAZALASX NEPER-
PENDIKULQRNOSTX PLOSKOSTI ZERKALA I MAGNITNOJ OSI KOMPASA. wOZMOVNO, ˆTO OSNOWNAQ SLOV-

NOSTX SWQZANA S NESOWPADENIM MEHANIˆESKOJ OSI POSTOQNNYH MAGNITOW, FORMIRU@]IH STRELKU

KOMPASA, I OSI EGO NAMAGNIˆIWANIQ. w REZULXTATE TAKOJ NEPERPENDIKULQRNOSTI W IZMERENIQH

POQWLQETSQ DOPOLNITELXNAQ KOMPONENTA PEPEREˆNOGO POLQ, PROPORCIONALXNAQ WELIˆINE PRO-
DOLXNOGO POLQ, I, SLEDOWATELXNO, POSTOQNNAQ PO DLINE ODNORODNOJ ˆASTI SOLENOIDA. w ISPOLX-
ZOWAW[EJSQ WERSII KOMPASA “TO OTKLONENIE OT PERPENDIKULQRNOSTI OKAZALOSX OKOLO 5 MRAD,

ˆTO NE POZWOLQLO PROWODITX IZMERENIQ PRI ZNAˆENIQH PRODOLXNOGO POLQ WY[E 100 gS.

dRUGOJ PRIˆINOJ SISTEMATIˆESKOJ POGRE[NOSTI QWLQETSQ NALIˆIE PARAZITNYH MEHANIˆE-
SKIH MOMENTOW, DEJSTWU@]IH NA STRELKU, WYSTAWLENNU@ PO LAZERNOMU LUˆU. tAKIE MOMENTY

WOZNIKA@T IZ-ZA NESOWPADENIQ WDOLX OSI Z TOˆKI PODWESA I CENTRA TQVESTI KOMPASA ILI IZ-ZA
OSTATOˆNOGO POSLE ZAKREPLENIQ ZAKRUˆIWANIQ NITI PODWESA. w IZMERENIQH “TOT “FFEKT PRO-

QWLQETSQ, SOOTWETSTWENNO, KAK Y- I X-KOMPONENTY POPEREˆNOGO MAGNITNOGO POLQ, NE ZAWISQ]IE

OT NAPRQV¡NNOSTI PRODOLXNOGO POLQ.

oDNOJ IZ OSOBENNOSTEJ IZMERQEMOGO SOLENOIDA SEKCII OHLAVDENIQ QWLQETSQ NALIˆIE ZAZO-
ROW MEVDU OTDELXNYMI MODULQMI. pRODOLXNOE POLE ISPYTYWAET ZNAˆITELXNOE WOZMU]ENIE W
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ZAZORAH, ODNAKO ZNAˆENIE INTEGRALA POPEREˆNOGO POLQ PO ZAZORU DOLVNO BYTX W WYSOKOJ STEPENI

KOMPENSIROWANO. iSPOLXZOWANIE DATˆIKA W NEODNORODNOM PRODOLXNOM POLE OKAZALOSX OGRANI-
ˆENNYM GRADIENTOM PORQDKA 1 gS/SM IZ-ZA WTQGIWANIQ/WYTALKIWANIQ STRELKI, POSKOLXKU PRI

PRODOLXNOM SME]ENII STRELKA KOMPASA ZADEWALA KORPUS DATˆIKA.
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rIS. 3: pRIMERY IZMERENIJ KOMPONENTY POLQ Bx WDOLX SOLENOIDA PRI RAZLIˆNYH NEBOLX[IH SME]ENIQH

WAKUUMNOJ KAMERY OTNOSITELXNO OSI SOLENOIDA.

zAKL@ˆENIE

w PROWED¡NNYH IZMERENIQH DATˆIK POKAZAL RABOTOSPOSOBNOSTX W POLQH 30–100 gS. s EGO

POMO]X@ UDALOSX IZMERITX SOBSTWENNYE POPEREˆNYE POLQ SOLENOIDA S TOˆNOSTX@ OKOLO 5 MgS I

PODOBRATX TOKI KORREKTIRU@]IH DIPOLXNYH KATU[EK SOLENOIDA TAK, ˆTO INTEGRAL POPEREˆNYH

POLEJ NA DLINE ODNORODNOJ ˆASTI DWUHMETROWOGO MODULQ NE PREWY[AET 0.2 gS·SM PRI WELIˆINE

PRODOLXNOGO POLQ 50 gS. iZMERENNAQ DISPERSIQ NIVE 0.5 MgS POZWOLQET NADEQTXSQ, ˆTO POSLE

PROWODIMOJ W NASTOQ]EE WREMQ MODIFIKACII DATˆIKA ON BUDET ISPOLXZOWAN DLQ IZMERENIJ

POLEJ S TOˆNOSTX@ 1 MgS NA WSEJ 20-M DLINE BUDU]EGO SOLENOIDA OHLAVDENIQ.
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